Identification and Forecast of Generalized Indicators of Regional Economic System Development by Ketova, Karolina & Rusiak, Ivan
Ê. Â. Êåòîâà,È. Ã. Ðóñÿê
Èäåíòèôèêàöèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèå
îáîáùàþùèõ ïîêàçàòåëåé ðàçâèòèÿ ðåãèîíàëüíîé
ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû
Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåãèîíàëüíîé ýêîíîìè-
÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ íàðÿäó ñ âåùåñòâåííûì êàïèòàëîì ó÷èòûâàåò ÷åëîâå÷å-
ñêèéêàïèòàë.Ïîñòðîåíàëãîðèòìèäåíòèôèêàöèèíåèçâåñòíûõïàðàìåòðîâìîäåëè
íà îñíîâå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñ âåùåñòâåííûì êîäèðîâàíèåì è ìåòîäà Õóêà—
Äæèâñà. Ðàñ÷åòû ïî èäåíòèôèêàöèè è ïðîãíîçèðîâàíèþ ïðîâåäåíû íà ïðèìåðå Óä-
ìóðòñêîéÐåñïóáëèêè.
1. Ââåäåíèå. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû ðåãèîíà
Ï
ðè ôîðìóëèðîâêå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû ðåãèîíà ó÷òåì,
÷òî ðåãèîíàëüíàÿ ýêîíîìèêà âçàèìîäåéñòâóåò ñ âíåøíåé ýêîíîìè÷åñêîé ñðåäîé ïî-
ñðåäñòâîì êðåäèòîâ, èíâåñòèöèé, íàëîãîîáëîæåíèÿ, äîòàöèé, òðàíñôåðòîâ è ñóáâåí-
öèé (ðèñ.1). Ïðè ýòîì äàëåå ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ êðåäèòîâ è èíâåñòèöèé íà ýêîíîìèêó





Ðèñ. 1. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ýêîíîìèêè ðåãèîíà ñ âíåøíåé ýêîíîìè÷åñêîé ñðåäîéÂ êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé ìàêðîýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû ðåãèîíà ïðèìåì:
1) îáúåì ïðîèçâåäåííîé ïðîäóêöèè Y;
2) ñòîèìîñòü îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ (ÎÏÔ) èëè ïðîèçâîäñòâåííîãî êàïè-
òàëà K;
3) ñòîèìîñòü ÷åëîâå÷åñêîãî êàïèòàëà H;
4) îáúåìû èíâåñòèöèé â ïðîèçâîäñòâåííûé êàïèòàë I;
5) îáúåìû èíâåñòèöèé â ÷åëîâå÷åñêèé êàïèòàë J;
6) îáúåì ïîòðåáëåíèÿ C;
7) äîõîäû ðåãèîíàëüíîãî áþäæåòà D.
Òàêèì îáðàçîì, ñîîòâåòñòâóþùèé ïàñïîðò íåèçâåñòíûõ çàäà÷è èìååò âèä:
(,, ,,, , ) YKHIJCDt,
ãäå t — âðåìÿ.
Êîýôôèöèåíòû 0 è 1 áóäóò îïðåäåëåíû íèæå.
Ïðîèçâîäñòâåííóþ ôóíêöèþ ïðèìåì â âèäå
 YF K H A K H  ,
 ,
ãäå ïàðàìåòðû A,  , îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû
[Ðóñÿê, Êåòîâà (2008)].
Çàïèøåì îñíîâíîå áàëàíñîâîå óðàâíåíèå ìàêðîýêîíîìè÷åñêîé ìîäåëè ðåãèîíà, èñ-
ïîëüçóÿ ñõåìó âîñïðîèçâîäñòâà ýêîíîìèêè, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ.2:
YBTNRI J C tttt
F
tt t t      11 1 , (1)
ãäå Bt — âíåøíèå èíâåñòèöèè â ýêîíîìèêó ðåãèîíà;
Rt — âíåøíèé äîëã;
Nt
F — íàëîãîâûå îò÷èñëåíèÿ â ôåäåðàëüíûé áþäæåò;
Tt — äîòàöèè, òðàíñôåðòû, ñóáâåíöèè. Íèæíèé èíäåêñ â äàííîì ñëó÷àå õàðàêòåðèçóåò
çàâèñèìîñòü ïåðåìåííûõ îò âðåìåíè.
Â îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ áàëàíñîâîå óðàâíåíèå èìååò âèä:

























Ðèñ. 2. Ñõåìà öèêëà âîñïðîèçâîäñòâà ðåãèîíàëüíîé ýêîíîìèêèãäå s
Ñ
E












b  — óðîâåíü âíåøíèõ èíâåñòèöèé; EYTN R
F   .
Áàëàíñîâîå óðàâíåíèå (1) ñîäåðæèò ýíäîãåííûå è ýêçîãåííûå ïàðàìåòðû. Ê ïîñëåäíèì
îòíîñÿòñÿ ïàðàìåòðû BRN T
F
t ,, , . Ïðè ýòîì âíåøíèé äîëã Rt îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìèêîé ïî-
ñòóïëåíèÿ êðåäèòîâ Bt, ïîëèòèêîé âîçâðàòà êðåäèòà, èëè òåìïîì åãî ïîãàøåíèÿ , è ïðî-
öåíòíîé ñòàâêîé ïî êðåäèòàì p.






FR , — íàëîãè, ñîáèðàåìûå íà òåððèòîðèè ðåãèîíà, ïîñòóïàþùèå â ôåäåðàëüíûé












FR è — ñîîòâåòñòâóþùèå äîëè îò÷èñëåíèé,
òîãäà 22































































































Ðèñ. 3. Ñõåìà áþäæåòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðåãèîíà ñ âíåøíåé ñðåäîéÎáúåì íàëîãîâ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç äîëþ 1 îáúåìà ðåàëèçîâàííîé ïðîäóêöèèY (ðèñ.1):
NY 1 . Ôåäåðàëüíîå áþäæåòíîå ðåãóëèðîâàíèå âûðàçèì ÷åðåç ïðîïîðöèþ 0 (ðèñ.1) âîç-
âðàòà ñðåäñòâ â âèäå äîòàöèé, òðàíñôåðòîâ, ñóáâåíöèé êàê äîëþ îò óðîâíÿ ðåãèîíàëüíûõ




RR 2 1 .
Êîíñîëèäèðîâàííûé äîõîä ðåãèîíà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:
 DN T Y
RR    1 02 1 .
Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ÎÏÔ, èëè K, ÷åëîâå÷åñêîãî êàïèòàëà H è âíåøíåãî äîëãà Z èñ-
ïîëüçóåì ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ, ðàññìîòðåííûå â ðàáîòàõ [Êåòîâà (2007)]; [Ðóñÿê, Êåòî-
âà (2007)].
Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìàêðîýêîíîìè÷åñêîé äèíàìèêè âêëþ÷àåò ñëå-
äóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:
EYTN RIJCB
F     , (2)
ssss kh b 0 1  , (3)
 YF K H A K H  ,
 , (4)
Cs E  0 , Is E k  , Js E h  , Bs E b  , TY
R 02 1 , NY
FF 2 1 , (5)






















F ,  DY
R  1 02 1 , (6)
    Kt sEt Kt k  . ,  KK t 00  ,  KK t TT  , (7)
    Ht s Et Ht h  : ,  HH t 00  ,  HH t TT  , (8)
    Zt sEt Zt b   ,  ZZ t 00  ,  ZZ t TT  ;     Rt p Zt   , (9)
ãäå . è : —êîýôôèöèåíòû âûáûòèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî è ÷åëîâå÷åñêîãî êàïèòàëà ñîîòâåò-
ñòâåííî;
 — êàê áûëî óêàçàíî âûøå, òåìï ïîãàøåíèÿ êðåäèòà;
 — óñðåäíåííàÿ ïî âñåì âîçðàñòàì äîëÿ íàñåëåíèÿ, ó÷àñòâóþùåãî â îáùåñòâåííîì
ïðîèçâîäñòâå.
2. Àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè
Ñèñòåìó óðàâíåíèé (2)—(9) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:
  ,,, xf x z a t  , (10)
 Fxz a 1 0 ,,  , (11)
























êãäå  xK H Z  ,, — âåêòîð ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ;
FF 12 , —âåêòîð-ôóíêöèè îãðàíè÷åíèé;
 zY P L L I J C D B T R N N
oF R  ,,, , ,,,,,,, , — âåêòîð äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ
(çäåñü P — îáùàÿ ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ (population); L — ÷èñëåííîñòü òðóäîâûõ ðå-
ñóðñîâ (labor); L
o — ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ òðóäîñïîñîáíîãî âîçðàñòà);
  a a A p ssss iF R k h b  , , , , , , , ,,, , ,,,,   .  : 1 0 22 0 âåêòîð ïàðàìåòðîâ ñèñ-
òåìû, ïðè÷åì
0%% % aa a i i i
min max,
ãäå aa ii
min max , —ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ.
Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Èçâåñòíî (íàïðèìåð, èç îïûòà) ïîâåäåíèå
ñèñòåìû  xt. Íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü êîýôôèöèåíòû ai òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòêëîíåíèå
ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèé (10) ïðè íàëè÷èè îãðàíè-
÷åíèé (11) è (12), îò çàäàííîãî ïîâåäåíèÿ áûëî áû ìèíèìàëüíûì.
Òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì. Àëãîðèòìû åå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ôîðìàëüíî ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò àëãîðèòìîâ
ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [Ôåäîðåíêî (1994)]. Ïðè ïðàêòè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ñóùåñòâóþò ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ äèôôåðåíöèðóåìîñòüþ ôóíê-
öèîíàëîâ è íàëè÷èåì ìíîãèõ ýêñòðåìóìîâ öåëåâîé ôóíêöèè.
Ðåàëèçàöèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû òðåáóåò êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè çàäà÷è
(10). Íà îòðåçêå 	 tt T 0, ââîäèòñÿ ñåòêà tt t t NT 01 $$$   ; ïðè ýòîì äèôôåðåíöèàëüíûå
óðàâíåíèÿ (10) çàìåíÿþòñÿ äèñêðåòíûì àíàëîãîì
 yy y z z a t
nn n n n
n
  
11 1 ; ,, ,, ,, nN  01 , , (13)
ãäå ; — îïåðàòîð, îïðåäåëÿþùèé ìåòîä ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ;
y — ñåòî÷íàÿ ôóíêöèÿ, àïïðîêñèìèðóþùàÿ x.
Óñëîâèå ìèíèìèçàöèè îòêëîíåíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû (13) îò çàäàííîãî ïîâåäåíèÿ xd




















min; 	 aaa i ii 
min max , . (14)
Åñëè  Ja<0,ò îyx
t
d
t < , aa <
0, ãäå a
0 ðåøåíèå çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè (10)—(14).
Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ:
 Ja=ext;  Ga 1 0  ,  Ga 2 0 % . (15)
Âûáîð ìåòîäà îïòèìèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè ðåøàåìîé çàäà÷è. Õîðîøî
ðàçðàáîòàííûé àïïàðàò ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðåäëàãàåò ìíîæåñòâî ðàç-
ëè÷íûõ àëãîðèòìîâ, íî ïðè èõ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñóùåñòâóþò òàêèå ïðîáëåìû, êàê
ìíîãîýêñòðåìàëüíîñòü è âûáîð íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ






























































































û(ÃÁÀ): ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû (ÃÀ) â êîìáèíàöèè ñ ãðàäèåíòíûìè ìåòîäàìè îïòèìèçàöèè
[Êóðåé÷èê (2000)]; [Òåíåíåâ, Ïàêëèí (2003)].
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÃÀ äëÿ ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ ïàðàìåòðû îïòèìèçàöèè
ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå êîäèðîâàííûõ çíà÷åíèé (ãåíîâ) [Ðóòêîâñêàÿ (2004)]. Ñîâîêóïíîñòü ãå-
íîâ îáðàçóåò õðîìîñîìó. Èç õðîìîñîì ñîñòàâëÿåòñÿ ïîïóëÿöèÿ. Êàæäîé õðîìîñîìå ñòàâèòñÿ
â ñîîòâåòñòâèå ôóíêöèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè, êîòîðàÿ âûñòóïàåò ìåðîé êà÷åñòâà ðåøåíèÿ,
îïèñûâàåìîãî äàííîé îñîáüþ. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè âûñòóïàåò öåëåâàÿ
ôóíêöèÿ çàäà÷è (14).
Íà êàæäîé èòåðàöèè ÃÀ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ ïðîèñõîäèò ýâîëþ-
öèÿ èñõîäíîé ïîïóëÿöèè, ò.å. ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â õðîìî-
ñîìàõ. Áëîê-ñõåìà ÃÀ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.4.
Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïàðàìåòðà îïòèìèçàöèè â âèäå ãåíà õðîìîñîìû ïðèìåíÿþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ñïîñîáû êîäèðîâàíèÿ [Ðóòêîâñêàÿ (2004)], [Òåíåíåâ (2006)]. Â ñëó÷àå âåùåñòâåííîãî











max min, iN 1, . (16)
Ñîîòâåòñòâåííî îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå áóäåò èìåòü âèä:
 aa b a a i i i ii  
min max min , iN 1, . (17)
Ïðèìåð õðîìîñîìû â ñëó÷àå âåùåñòâåííîãî êîäèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.5.
Ïîñëå òîãî êàê êàæäîé îñîáè ïîñòàâëåíî â ñîîòâåòñòâèå çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðèñïîñîá-
ëåííîñòè (14), îñóùåñòâëÿåòñÿ îòáîð îñîáåé ñ öåëüþ âûáîðà òåõ ïðåäñòàâèòåëåé, êîòîðûå

























Ðèñ. 4. Áëîê-ñõåìà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìàÑóùåñòâóåò ìíîæåñòâî òèïîâ îïåðàòîðîâ îòáîðà: íàïðèìåð, ìåòîä ðóëåòêè, òóðíèðíûé
îòáîð, ðàíãîâûé îòáîð. Áóäåì ïðèìåíÿòü òóðíèðíûé îòáîð, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî èç ïîïóëÿöèè âûáèðàþòñÿ ms îñîáåé è ñðåäè íèõ îïðåäåëÿåòñÿ îñîáü, èìåþùàÿ
íàèëó÷øåå çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè. Ýòà îïåðàöèÿ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð,
ïîêà íå áóäåò ïîëó÷åíî íóæíîå ÷èñëî ðîäèòåëüñêèõ îñîáåé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñëåäóþùå-
ãî ïîêîëåíèÿ. Çíà÷åíèå ms íàçûâàåòñÿ ðàçìåðîì òóðíèðà.
Ïîñëå ñîçäàíèÿ ðîäèòåëüñêîé ïîïóëÿöèè ê íåé ïðèìåíÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ãåíåòè÷å-
ñêèå îïåðàòîðû. Ñðåäè ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ îïåðàòîðû
ñêðåùèâàíèÿ, ìóòàöèè è èíâåðñèè.
Ðåçóëüòàòîì ðåàëèçàöèè îïåðàòîðà ñêðåùèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ïîòîìêîâ
íà îñíîâå ðîäèòåëüñêèõ îñîáåé. Ñóòü äåéñòâèÿ îïåðàòîðà ñêðåùèâàíèÿ ñîñòîèò â âûáîðå
òî÷êè ðàçðûâà âíóòðè õðîìîñîìû ñ ïîñëåäóþùèì îáìåíîì èíôîðìàöèè, ðàñïîëàãàþùåéñÿ
çà òî÷êîé ðàçðûâà, ìåæäó äâóìÿ ðîäèòåëüñêèìè îñîáÿìè. Ïðèìåð ìåõàíèçìà äåéñòâèÿ îä-
íîòî÷å÷íîãî îïåðàòîðà ñêðåùèâàíèÿ äëÿ âåùåñòâåííîãî êîäèðîâàíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ.6.
Îòìåòèì, ÷òî îïåðàòîðîâ ñêðåùèâàíèÿ, èëè ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ îñîáåé ïîòîì-
êîâ, ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî. Âîñïîëüçóåìñÿ îïåðàòîðîì ñêðåùèâàíèÿ Bin2, êîòîðûé
ïðèâåäåí â ðàáîòå [Òåíåíåâ (2006)]:
cbb i ii  
12 , iN 1, , (18)
ãäå ci — çíà÷åíèå i-ãî ýëåìåíòà ïîòîìêà;
bi — çíà÷åíèå i-ãî ãåíà ðîäèòåëüñêîé îñîáè;
 
 22
1 1 u R ;  1 ; 	 u  01 ; — ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, èìåþùàÿ ðàâíîìåðíûé çàêîí
ðàñïðåäåëåíèÿ;
R — ïàðàìåòð, îòðàæàþùèé êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ äëÿ êîäèðîâàíèÿ âåùåñòâåííîãî ÷èñëà.
Ñëåäóþùèì ãåíåòè÷åñêèì îïåðàòîðîì ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîð ìóòàöèè. Îí ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ âíåñåíèÿ ñëó÷àéíûõ èçìåíåíèé â èíôîðìàöèþ, ñîäåðæàùóþñÿ â õðîìîñîìå, è, êàê îïå-































































































Ðèñ. 5. Ïðèìåð õðîìîñîìû â ñëó÷àå âåùåñòâåííîãî êîäèðîâàíèÿ
Ðèñ. 6. Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ îäíîòî÷å÷íîãî îïåðàòîðà ñêðåùèâàíèÿ÷åñòâà îïåðàòîðà ìóòàöèè ñëóæèò åãî ñïîñîáíîñòü ïðîèçâîäèòü íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ
ñ âûñîêîé äîëåé âåðîÿòíîñòè è ñ íèçêîé âåðîÿòíîñòüþ — áîëüøèå.
Áóäåì èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð ìóòàöèè, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå [Muhlenbein, Schlierkamp-
Voosen (1993)]:
cc s r i
m
ii i i   , (19)
ãäå i
ku 
 2 ; 	 k  42 0 ; ;
	 ri  45 ; — äèàïàçîí øàãà ðåêîìáèíàöèè;
 si  11 , — íàïðàâëåíèå ðåêîìáèíàöèè.
Â ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìàõ òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàòîð èíâåðñèè. Ñóòü åãî ðàáîòû çà-
êëþ÷àåòñÿ â ðàçáèåíèè õðîìîñîìû ñëó÷àéíûì îáðàçîì íà äâå ÷àñòè ñ ïîñëåäóþùåé èõ ïå-
ðåñòàíîâêîé (ðèñ.7).
Ðåàëèçàöèÿ îïåðàòîðîâ ñêðåùèâàíèÿ, ìóòàöèè è èíâåðñèè íîñèò âåðîÿòíîñòíûé õàðàê-
òåð. Ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ çàäàþò íåêîòîðîå ôèêñèðîâàí-
íîå ÷èñëî pf, çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ãåíåðàöèÿ ñëó÷àéíîãî ÷èñëà p èç îòðåçêà	 01 ; . Åñëè pp f % ,
òî îïåðàòîð âûïîëíÿåòñÿ. Äëÿ îïåðàòîðà ñêðåùèâàíèÿ 	 pf  051 ,;, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îïåðà-
òîðîâ ìóòàöèè è èíâåðñèè 	 pf  001 ;,[Ðóòêîâñêàÿ (2004)].
Åùå îäíèì âàæíûì àñïåêòîì ÃÀ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ
îñîáåé, êîòîðûé ìîæåò ïðîèñõîäèòü íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ñòðàòåãèé. Â íàøåì ñëó÷àå áûëà
èñïîëüçîâàíà ýëèòàðíàÿ ñòðàòåãèÿ. Ïðè âûáîðå äàííîé ñòðàòåãèè îäíà èëè íåñêîëüêî
ëó÷øèõ îñîáåé ïåðåõîäÿò â ñëåäóþùóþ ïîïóëÿöèþ â ñëó÷àå, åñëè â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ
ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ áûëè ïîëó÷åíû îñîáè, ñðåäè êîòîðûõ ëó÷øåå çíà÷åíèå ôóíêöèè
ïðèñïîñîáëåííîñòè õóæå, ÷åì ó ëó÷øåé îñîáè (îäíîé èëè íåñêîëüêèõ) ïðåäûäóùåãî ïîêî-
ëåíèÿ. Ýòî ñäåëàíî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü ïîòåðþ ëó÷øåãî ðåøåíèÿ ïðè ïåðåõîäå
îò ñòàðîãî ïîêîëåíèÿ ê íîâîìó.
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (15) áûë èñïîëüçîâàí ãåíåòè÷å-
ñêèé àëãîðèòì ñ âåùåñòâåííûì êîäèðîâàíèåì ñ ïðèìåíåíèåì ñëåäóþùèõ ãåíåòè÷åñêèõ
îïåðàòîðîâ è ñòðàòåãèé:
1) ñòðàòåãèÿ îòáîðà — òóðíèðíûé îòáîð (ðàçìåð òóðíèðà — 4);
2) îïåðàòîð ñêðåùèâàíèÿ, êîòîðûé îñíîâàí íà âåðîÿòíîñòíîì ïðèìåíåíèè äâóõ òèïîâ
îïåðàòîðîâ — ïðèìåíÿåòñÿ äâóõòî÷å÷íûé îïåðàòîð, è â äàííîì ñëó÷àå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè
ðàçðûâà õðîìîñîìû ïðîèñõîäèò ïîëó÷åíèå íîâûõ ãåíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàòîðà Bin2âè-
äà (18) (ðèñ.8);





























Ðèñ. 7. Äåéñòâèå îïåðàòîðà èíâåðñèè4) îïåðàòîð èíâåðñèè, êîòîðûé ñîñòîèò â ïåðåñòàíîâêå ÷àñòåé õðîìîñîì, ðàçäåëåííûõ
ñëó÷àéíûì îáðàçîì;
5) ñòðàòåãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ — ýëèòàðíàÿ ñòðàòåãèÿ (îäíà ýëèò-
íàÿ îñîáü).
Â èñïîëüçóåìîé ãèáðèäíîé ñõåìå ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ñ âåùåñòâåííûì êîäèðîâàíè-
åì ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåòîäîì îïòèìèçàöèè. Äîïîëíèòåëüíûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Õó-
êà—Äæèâñà.
Ìåòîä Õóêà—Äæèâñà èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ [Ëåñèí, Ëèñîâåö (1995)], à èìåííî:
1) â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè, èñïîëüçóþùèõ ïðîèçâîäíûå, îí íå òðåáóåò äèô-
ôåðåíöèðóåìîñòè öåëåâîé ôóíêöèè;
2) â ïðîöåññå îðãàíèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî ïîèñêà íå òðåáóåòñÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îäíî-
ìåðíîé ìèíèìèçàöèè (êàê, íàïðèìåð, ïðè ìåòîäå ñîïðÿæåííûõ íàïðàâëåíèé);
3) â îòëè÷èå îò ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòüþ ñõîäèìî-
ñòè âáëèçè òî÷êè ýêñòðåìóìà.
Àëãîðèòì ìåòîäà Õóêà—Äæèâñà ñîñòîèò èç ïðîöåäóðû, îïðåäåëÿþùåé íàïðàâëåíèå
óáûâàíèÿ ìèíèìèçèðóåìîé ôóíêöèè (èññëåäóþùèé ïîêîîðäèíàòíûé ïîèñê), è ïðîöåäóðû
ïåðåìåùåíèÿ â íàïðàâëåíèè óáûâàíèÿ.
Ïðèìåíÿåìûé ãèáðèäíûé àëãîðèòì îñíîâàí íà ïîñëåäîâàòåëüíîé ðàáîòå ãåíåòè÷åñêîãî
àëãîðèòìà è ìåòîäà Õóêà—Äæèâñà. Ñóòü ðàáîòû ãèáðèäíîãî àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî íà êàæäîé (î÷åðåäíîé) èòåðàöèè îñíîâíîãî ìåòîäà ïðåäïðèíèìàåòñÿ ïîïûòêà óëó÷øå-
íèÿ ðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî ìåòîäà îïòèìèçàöèè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ãèáðèä-
íûé àëãîðèòì ïîâûøàåò àäàïòàöèîííûå ñâîéñòâà êàæäîãî èç ìåòîäîâ, ïðèìåíÿåìûõ â äàí-
íîé ñõåìå, è äàåò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ëó÷øèå ðåçóëüòàòû, ÷åì îòäåëüíûå ìåòîäû.
Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìîâ ïðîèçâîäèëîñü íà íàáîðå ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé, òàêèõ êàê
ôóíêöèè Ðîçåíáðîêà, Ðàñòðèãèíà, Ýêëè [Åâòóøåíêî (1982)] è äð. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ äîñòèãíóòà
ïðèåìëåìàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà, ïðè ýòîì ïîäòâåðæäåíà âûñî-
êàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü äàííîãî ãèáðèäíîãî àëãîðèòìà.
3. Ðåçóëüòàòû ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè
Ðàññìîòðèì ïðåäñòàâëåííóþ ìîäåëü íà ïðèìåðå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî Óäìóðòñêîé
Ðåñïóáëèêå (ÓÐ).
Èñïîëüçîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà ýêîíîìèêè â èõ ïåðâîíà-































































































Ðèñ. 8. Äåéñòâèå äâóõòî÷å÷íîãî îïåðàòîðà ñêðåùèâàíèÿ ñîâìåñòíî ñ îïåðàòîðîì Bin2îáúÿñíèìûå êîëåáàíèÿ, âûçâàííûå ïåðåñòðîéêîé ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïîýòîìó äëÿ ïî-
âûøåíèÿ òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ âíà÷àëå ïðîèçâîäèëîñü ñãëàæèâàíèå êîëåáàíèé âðå-
ìåííû´õ ðÿäîâ ìåòîäîì ñêîëüçÿùåé ñðåäíåé.
Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì èñõîäíûå âðåìåííû´å ðÿäû îñíîâíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ÓÐ çà 1996–2006ãã., ïîñòðîåííûå ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì [Óäìóðòèÿ â öèôðàõ
(1996–2006)]; [Çàêîí î áþäæåòå ÓÐ (1996–2006)]; [Îñíîâíûå ôîíäû ÓÐ (1996–2006)]; [Äîõîäû,
ðàñõîäû è ïîòðåáëåíèå äîìàøíèõ õîçÿéñòâ (2006)]; [Îò÷åòíîñòü Ôåäåðàëüíîé íàëîãîâîé
ñëóæáû (2007)]; [Îñíîâíûå èòîãè äåÿòåëüíîñòè Ãîñóäàðñòâåííîãî ñîâåòà ÓÐ (2007)], ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë.1.
Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè, ñëåäóÿ «Îò÷åòíîñòè Ôåäåðàëüíîé íàëîãîâîé ñëóæ-
áû» (2007), ïîëàãàëè, ÷òî äîëè îò÷èñëåíèé â ôåäåðàëüíûé è ðåãèîíàëüíûé áþäæåòû äî
2002ã. âêëþ÷èòåëüíî îäèíàêîâû: 22
FR  05 , . Íà÷èíàÿ æå ñ 2006ã. ýòè äîëè ñîñòàâëÿþò:
2
F 07 , è 2
R 03 , , ïðè ýòîì â äàííîì âðåìåííî´ì ïðîìåæóòêå îíè èçìåíÿþòñÿ ëèíåéíûì
îáðàçîì. Íàïîìíèì, ÷òî 22
FR  1 .
Â êà÷åñòâå ìèíèìèçèðóåìîãî ôóíêöèîíàëà âûáðàí ôóíêöèîíàë (14), ãäå âåêòîð ìîäåëè-
ðóåìûõ ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿåìûé èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (2)—(8),
çàäàí â âèäå y Y K H I J NNT
FR ( , , , , ,,, ) ; 	 t  1996 2006 , . Èçâåñòíîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû
 x Y K H I J NNT d
FR
d  , , , , ,,, , â çàäàííûõ òî÷êàõ îñè âðåìåíè 	 t  1996 2006 , îïðåäåëÿåòñÿ
èç òàáë.1. Âåêòîð âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ èìåë âèä   aa s s s ik h  .  : 1 0 ,, ,,, , , 0 .
Ðåøåíèå çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ïðåäñòàâëåíî â òàáë.2 è 3.
Â òàáë.4 ïðèâåäåíû ñðåäíèå îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ïî-




















,  y Y K H I J NNT D
FR  , , , , ,,, ,, (20)
ãäå Mxd — êîëè÷åñòâî çàäàííûõ òî÷åê ïîêàçàòåëÿ x íà îñè âðåìåíè â ïåðèîäå ðåòðîïðîã-
íîçà.
Èç àíàëèçà âåëè÷èíû ?y ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ãîäîâîãî ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè ñðåäíåå
çà 1996–2006ãã. îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿåò 4,09%, âåëè÷èíà îñíîâíîãî ðåãèîíàëüíîãî êàïèòà-
ëà — 8,05%, ÷åëîâå÷åñêîãî êàïèòàëà — 8,11%. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ñòàòèñòè-
÷åñêèìè äàííûìè ïî óðîâíþ ñóììàðíîãî ïîòðåáëåíèÿ è ðåãèîíàëüíûì áþäæåòîì çà èññëå-
äóåìûé ïåðèîä ñîñòàâëÿåò 11,20 è 7,07% ñîîòâåòñòâåííî.
Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (ñì. òàáë. 3) áûëè ïðèíÿ-
òû áàçîâûìè â ïðîãíîçíûõ ðàñ÷åòàõ íà 2007–2016 ãã. Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ àá-
ñîëþòíûõ è îòíîñèòåëüíûõ (íà äåìîãðàôè÷åñêóþ åäèíèöó èëè åäèíèöó òðóäîâûõ ðå-
ñóðñîâ) ïàðàìåòðîâ ýêîíîìèêè ÓÐ íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïðèâåäåíû
â òàáë.5 è 6.
Íà ðèñ.9–11 ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ñ 1996 ïî 2016ã. Çäåñü æå îòðàæåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ äàí-
íûõ çà ïåðèîä ðåòðîïðîãíîçà. Íà ðèñ.12 è 13 ïðèâåäåíû êðèâûå èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Ðèñ. 10. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî êàïèòàëà
Ðèñ. 9. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ âàëîâîãî ðåãèîíàëüíîãî ïðîäóêòà
Ðèñ. 11. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî êàïèòàëàÀíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
 ýêîíîìèêà Óäìóðòñêîé Ðåñïóáëèêè íàõîäèòñÿ íà ýòàïå ñòàáèëüíîãî ðîñòà âñåõ ìàêðî-
ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé;
 òåìï ðîñòà ýêîíîìèêè íåâåëèê; ïî óäåëüíîìó ÂÐÏ ñîñòàâëÿåò îêîëî 2%, ïî óðîâíþ
óäåëüíîãî îáùåãî ïîòðåáëåíèÿ — îêîëî 1% â ãîä.
Â òàáë.6 ïðèâåäåíû óäåëüíûå ïîêàçàòåëè (ñì. ôîðìóëó (20)); âåðõíèé èíäåêñ p óêàçûâàåò
íà òî, ÷òî ïîêàçàòåëü ðàññ÷èòàí íà åäèíèöó îáùåé ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ ðåãèîíà, âåðõ-

























Ðèñ. 13. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ôîíäîâîîðóæåííîñòè (1) è êàïèòàëîâîîðóæåííîñòè (2) òðóäà
Ðèñ. 12. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ óäåëüíûõ çíà÷åíèé âàëîâîãî ðåãèîíàëüíîãî ïðîäóêòà (1)
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